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摘 要:胡麻纤维脱胶借鉴了亚麻脱胶技术,利用开松、梳理等设备进行初加工,得到胡麻纤维并作为增强体,分别以

环氧树脂和聚乳酸为基体;利用真空辅助树脂传递模塑(VARTM)和热压成型工艺,制作出纤维含量分别为10%、20%、

30%,尺寸大小为50cm×50cm的胡麻/环氧树脂复合材料试样(FER)和胡麻/聚乳酸复合材料试样(FP);对其进行力

学性能测试,进行组间和组内对比,对其力学性能进行分析,得出:胡麻纤维为30%时拉伸强力34.76MPa、弯曲强度

79.39MPa、压缩强度666.59MPa,FER力学性能最好,可用于医用夹板。
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  医用夹板是用于固定骨骼的一种外固定器,有着悠久

的发展历史,其材料种类也不断发生变化[1-2]。从最初的

木制材料到后来的石膏,再到现代使用的高分子复合材

料,性能也越来越优良[3-4]。因此寻找一种经济环保型的

新型材料,天然植物纤维成为最佳选择。胡麻作为纺织纤

维材料有着强力大、稳定性好、透气性好、抗菌性好、绿色

可降解、成本低等优势。石大为等对胡麻纤维脱胶工艺进

行研究[5];方培培等对苎麻纤维复合材料医用夹板进行研

究[6]。从原料到用途综合考虑,胡麻纤维复合材料医用夹

板是可实现、可操作的。
利用胡麻纤维分别与环氧树脂、聚乳酸通过真空

辅助树脂传递模塑(VARTM)和热压成型工艺,制作

出纤维含量分别为10%、20%、30%,尺寸大小为50
cm×50cm的胡麻/环氧树脂复合材料试样(FER)和
胡麻/聚乳酸复合材料试样(FP),并对其进行拉伸、弯
曲、压缩3种力学性能的测试。研究有着开拓性的意

义和前景,也是医用夹板发展的必然趋势[7-8],符合绿

色纺织的理念,可用于医用夹板,具有安全性和有效

性。

1 胡麻纤维脱胶

试验采用生物-化学联合脱胶技术,利用果胶酶分

解胡麻纤维中大部分胶质,再用化学方法去除剩余部

分胶质[9-10],使胡麻单纤维达到可纺要求,从而满足胡

麻纤维复合材料医用夹板的要求。既保留胡麻纤维的

优良性能,又满足胡麻纤维在复合材料中的使用要求

而得到精干麻[11]。
1.1 材料

果胶酶、半纤维素酶、氢氧化钠、过氧化氢、硫酸、

JFC渗透剂、硅酸钠、冰醋酸、亚硫酸氢钠、三聚磷酸

钠、乙二胺四乙酸二钠、胡麻原纤(内蒙古自治区乌兰

察布市)。

1.2 试验仪器

水浴锅、酸度计、电子分析天平、纤维电子强力仪、
烘箱、电子显微镜。
1.3 工艺流程

取样→预水煮→生物脱胶→浸酸→水洗→打纤→
碱煮→水洗→烘干→麻纤维。

先将胡麻烘干,取5cm长度的胡麻原纤,称6份,
重量为30g;放入90℃的恒温水浴锅,煮60min先将

水溶性胶质除掉;浴比1∶30、温度50℃条件下,加入

果胶酶(40g/L)、漆酶(10g/L)继续处理3h;浸入浓

度为2g/L、浴比1∶50、温度75℃、煮1.5h;水洗6
次,去除表面残留;经过打纤,使纤维束中的纤维得到

分散;加压碱煮,氢氧化钠8.0g/L、三聚磷酸钠1.5g/

L、亚硫酸氢钠4.0g/L,然后加入去离子水配成溶液,
最后滴入JFC渗透剂0.8g/L,在90℃的恒温水浴锅

中,浴比1∶50,煮2h;水洗6次,去除表面残留;烘干,
最终得到精干麻。
1.4 脱胶率

根据 GB/T5889—1986测定其含水率、残胶率,
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结果见表1。
表1 胡麻脱胶的含水率和残胶率

序号 G0/g G1/g G2/g 含水率W1/% 残胶率W2/%

1 5.00 4.55 4.30 9.00 5.00
2 5.00 4.60 4.52 8.00 1.60
3 5.00 4.65 4.58 7.00 1.40
4 5.00 4.72 4.56 5.60 3.20
5 5.00 4.74 4.55 5.20 3.80
6 5.00 4.68 4.56 6.40 2.40

平均值 5.00 4.66 4.51 6.87 2.90

  试验中胡麻的平均含水率为6.87%,平均残胶率

为2.90%,优化后的工艺效果显著,为后续胡麻纤维复

合材料医用夹板做了更优越的准备。

1.5 单纤维力学性能

参照国家标准 GB/T5886—1986[11]对6组胡麻

单纤维断裂强度及断裂伸长率进行测定,测试胡麻纤

维断裂强度并求出平均值、方差。测得脱胶前的胡麻

纤维以及脱胶后胡麻纤维的力学性能指标,见表2。
表2 胡麻纤维力学性能指标

胡麻纤维
断裂强力
/cN

断裂强度
/(cN·dtex-1)

断裂伸长率
/%

原麻 149.29 104.83 2.60
精干麻 86.34 74.88 2.89

  从表2中得出,原麻纤维与精干麻纤维的基本性

能存在着较大差异,原麻的单纤断裂强力比精干麻多

出约1倍,原麻单纤的断裂强度约是精干麻的1.40
倍;原麻断裂强度方差为0.03,精干麻断裂强度方差为

0.02。但胡麻纤维精干麻的断裂伸长率高于原麻,达
到胡麻纤维的可纺要求,这是由于原麻纤维和精干麻

纤维的胶质含量不同所引起的。

1.6 纤维形态结构

胡麻脱胶的目的是为了去除胡麻纤维表面的果胶

等胶质,使用场发射扫描电子镜来观察胡麻纤维的纵

形态结构。图1为脱胶前的胡麻纤维,表面具有很厚

的一层胶质,将胡麻纤维紧密地包裹、粘连在一起致使

纤维的分散性差,而且胶质的分布不均匀,存在很多毛

刺。图2为脱胶后的胡麻纤维形态,清晰地看到纤维

表面比较平整光洁。纤维表面没有了胶质的覆盖,且
后表面的沟壑也显现出来,改善了胡麻纤维的外貌形

态,提高复合材料中增强体的力学性能。

2 医用夹板

2.1 试验材料

胡麻精干麻纤维、No.1-692-2A环氧树脂、No.1-

692-2B固化剂、Ingeo4032D型聚乳酸树脂。

图1 脱胶前的胡麻纤维形态

图2 脱胶后的胡麻纤维形态

2.2 试验仪器

DSOP-02型开松机、DSCA-01型梳棉机、50cm×
50cm的钢化玻璃板模具、CRVPRO6型真空泵、DGF-
4AB型高温烘箱、精密电子万能试验机。

2.3 工艺流程与参数

胡麻纤维网刺针密度为50针刺/cm2,针刺道数1
道,针深5mm。环氧树脂通过 VARTM 在温度30
℃、压力20MPa、时间3h条件下成型,聚乳酸通过热

压成型在温度180℃、压力20MPa、时间3h条件下成

型,胡麻纤维复合材料医用夹板工艺流程如图3所示。

增强体胡
麻精干短
切纤维

开松、梳
理制成纤
维网

人工针刺
对纤维网
加固 胡麻/聚乳

酸复合材
料板[13-14]

热压成
型工艺

胡麻/环氧
树脂复合
材料板[15-16]

VARTM[12]

图3 医用夹板复合材料工艺流程

2.4 复合材料力学性能测试

拉伸性能按照 GB/T1447—2005[17]标准进行测

试;弯曲性能按照 GB/T1449—2005[18]标准进行测

试;压缩性能按照 GB/T3856—2005[19]标准进行测

试,为减小误差,每组测试5个试样,求其平均值。复

合材料拉伸、弯曲、压缩性能测试数据见表3。
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表3 复合材料拉伸、弯曲、压缩性能测试数据

复合
材料

胡麻纤维
质量分数/%

拉伸载荷
/N

拉伸强度
/MPa

弯曲载荷
/N

弯曲强度
/MPa

压缩载荷
/N

压缩强度
/MPa

FER 10 4030.51 29.86 200.54 41.14 4035.22 233.12

20 4320.15 32.00 177.56 54.25 5095.36 347.78

30 4693.36 34.76 162.09 79.39 5598.63 666.59

FP 10 3323.78 24.61 213.94 49.37 1500.33 119.39

20 3712.45 27.50 247.91 50.85 2006.36 160.33

30 3446.55 25.53 239.36 49.09 989.32 95.29

2.4.1 拉伸性能

胡麻纤维复合材料拉伸强度受胡麻纤维质量分

数、试验仪器夹头、拉伸速率、端部加固等因素的影响,
胡麻纤维复合材料拉伸性能实际反应了基体和增强体

2种材料的浸润性即胡麻纤维与环氧树脂和聚乳酸的

黏结效果[20],从而反映出FER、FP的延展性。从图4
可得出,在胡麻纤维质量分数相同的条件下,FER的拉

伸强度比FP的拉伸强度分别高5.25、4.5、9.23MPa。

FER的拉伸强度在质量分数为30%时,拉伸强度最大

为34.76MPa,此时环氧树脂浸润性减弱,两者之间的

黏结作用减小。由于胡麻纤维自身断裂强度的影响,

FER的拉伸强度有所提高。FP的拉伸强度在胡麻质

量分数为20%时,最大为27.50MPa,此时胡麻纤维分

布均匀而且与聚乳酸之间的浸润黏结最充分;随胡麻

纤维质量分数增加会导致聚乳酸对纤维的浸润受阻,
进而影响FP复合材料的拉伸性能;当胡麻纤维质量分

数在20%以下时,胡麻纤维与聚乳酸黏结度较好,基体

的自身性质占主要影响因素,FP拉伸强度较低[21]。
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图4 拉伸强度对比

2.4.2 弯曲性能

从图5可得出,随胡麻纤维质量分数不断增加,

FER的弯曲强度不断增大,在纤维质量为30%时,弯
曲强度最大为79.39MPa,FP的弯曲强度随质量分数

的改变不大。原因是FER是VARTM 成型,FP是热

压成型,FP在成型过程胡麻纤维有严重的聚集现象,
基体与增强体之间的黏结能力较差,使复合材料板分

层。
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图5 弯曲强度对比

2.4.3 压缩性能

从图6可得出,2种材料的压缩性能差异较大。总

体来说FER的压缩强度比FP的压缩强度大得多,即
前者比 后 者 的 韧 性 大。FER 最 大 压 缩 强 度 值 为

666.59MPa,这是由于胡麻纤维自身结构所影响,FP
最大压缩强度值为160.33MPa。原因在于胡麻纤维

较少时聚乳酸用量较大,浸润性好,黏结作用好[22-23];
当胡麻纤维较多时,胡麻纤维密度较大,显现纤维聚

集,浸润性变差产生分层的现象,所以胡麻/聚乳酸复

合材料压缩性能变差。

3 结果与讨论

(1)胡麻脱胶采用生物-化学联合脱胶,提高胡麻

纤维的脱胶率,改善胡麻纤维表面结构,提高可纺性。
(2)从拉伸测试结果来看,2种复合材料拉伸性能

较好,但总体胡麻纤维质量分数为30%时FER试样的

拉伸性能最好。
(3)从弯曲测试结果来看,FER复合材料的弯曲性

能优于FP复合材料的弯曲性能,30%含量的FER试

样弯曲性能最好。
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图6 压缩强度对比

(4)从压缩测试结果来看,FER复合材料的压缩性

能优于FP复合材料的压缩性能,30%含量的胡麻/环

氧树脂试样压缩性能最好。
从胡麻纤维增强体原材料的制备,到FER、FE的

成型,进行了3种力学测试分析,探究了胡麻纤维复合

材料作为医用夹板在力学性能方面的可行性。纤维的

质量分数和不同树脂作为变量,通过组内和组间的对

比与分析,总体上得出2种不同材料制得的复合材料

夹板在力学性能上都满足医用夹板的使用条件,2种

材料各有优势,胡麻/环氧树脂复合材料夹板的力学性

能较优,胡麻/聚乳酸复合材料可降解且环保。试验得

出FER的力学性能优于FP材料的力学性能,FER在

纤维的质量分数为30%时力学性能最优。
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StudyonFlaxFiberDegummingandCompositeMedicalSplint
LIWanxin,SHIDawei*,GUODong

(CollegeofLightIndustryandTextile,InnerMongoliaUniversityofTechnology,Hohhot010080,China)

  Abstract:Theflaxfiberdegummingdrawslessonsfromflaxdegummingtechnology,bypreliminaryprocessingwithopeningand

cardingequipment,flaxfiberwasobtainedandusedasreinforcement,respectively,withepoxyresinandpolylacticacidasmatrix.

Theflax/epoxyresincompositesample(FER)andflax/polylacticacidcompositesample(FP)withfibercontentof10%,20%and

30%andsizeof50cm×50cm werepreparedbyvacuumassistedresintransfermolding(VARTM)andhot-pressingmolding

process.Themechanicalpropertiesweretested.Thecomparisonbetweengroupsandwithingroupswascarriedout,andthemechani-

calpropertieswereanalyzed.ItwasconcludedthatthemechanicalpropertiesofFERwerethebestwhentheflaxfiberwas30%,and

thetensilestrengthwas34.76MPa,thebendingstrengthwas79.39MPa,andthecompressionstrengthwas666.59MPa,whichre-

alizedthefunctionofmedicalsplint.

Keywords:flaxfiber;degumming;compositematerial;medicalsplint;mechanicalproperty
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VisualAnalysisofResearchProgressofKanseiEngineeringinGarmentDomain
FANGLeilei

(CollegeofArtDesignandFashion,ZhejiangUniversityofScienceandTechnology,Hangzhou310000,China)

  Abstract:InordertoexploretheresearchstatusanddevelopmenttrendofKanseiengineeringinthegarmentdomain,142litera-
turesretrievedfromCNKIduring1998-2021weretakenasdatasamples,andtheliteraturemetrologymethodandCiteSpacevisualiza-
tionsoftwarewereusedtoanalyzetheannualnumberofpublishedliteratures,sources,authors,institutionsandkeywordsinthisre-
searchfield.ItwasfoundthattheresearchanddevelopmentofKanseiEngineeringinthefieldofgarmenthadacertainstage,mainly
centeringonthreehottopics:perceptualresearchonclothingappearanceattributes,perceptualresearchonclothingculturalattributes
anddifferencesinconsumers'perceptualcognition.Inrecentyears,theheatofrelevantresearchcontinuestorise,andtheperceptual
researchoffunctionalclothingisahotfrontierinrecenttwoyears.Intermsofresearchmethods,theintegrationandapplicationof
newtechnologiessuchasbigdataandartificialintelligencewillbethefutureresearchtrend.

Keywords:Kanseiengineering;garment;CiteSpace;visualanalysis;researchstatus;evolutiontrend
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